
收稿日期:2018-06-11
基金项目:国家自然科学基金项目(51879272,51579246);中央高校基本科研业务费专项(18CX02074A)
作者简介:林红(1980-),女,副教授,博士,硕士生导师,研究方向为海洋石油工程结构力学及可靠性。 E-mail:linhong_ly@ 126. com。

摇 摇 文章编号:1673鄄5005(2019)02鄄0113鄄10摇 摇 摇 doi:10. 3969 / j. issn. 1673鄄5005. 2019. 02. 014

一基于相似模型试验的导管架平台有限元模型修正
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摘要:根据设计尺寸建立的有限元模型与实际结构之间不可避免地存在一定偏差,须根据试验测量数据对有限元模

型进行必要的修正。 基于相似原理设计制作完整平台和损伤平台的缩尺模型,开展模态试验;根据模态置信准则

(MAC)评价试验模态数据和有限元计算数据的相关性。 应用灵敏度分析方法对结构设计变量进行分级,以有效识

别出平台结构中的待修正参数。 针对含有未知损伤的海洋平台,采用结构参数的优化方法,识别损伤位置并实现损

伤平台有限元模型的更新。 结果表明:对于完整平台,修正后前六阶固有频率的误差均值由修正前的 17郾 22% 降至

2郾 78% ,修正后的有限元模型更接近试验结构;平台损伤后 MAC 显著降低,根据优化方法可准确定位出 2 个缺失构

件的位置,且修正后固有频率的误差均值由 25郾 94%降至 4郾 79% 。 通过修正可为在役海洋平台安全评估提供一个准

确的有限元模型。
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Abstract: Since differences between the prototype structure and the corresponding numerical model are inevitable, it is neces鄄
sary to update the finite element model (FEM) according to the experimental data. Based on the similarity theory, scaled mod鄄
els of intact jacket platform and damaged jacket platform were designed and the modal experiments were carried out. According
to the modal confidence assurance criterion (MAC), the correlation between the modal data obtained by the experimental and
finite element analysis (FEA) was assessed. The sensitivity analysis was used to classify the structural design variables so as to
effectively identify the key parameters to be modified. For the platform with unknown damages, the optimization method on
structural parameters was adopted for damage location identification and the FEM updating. The objective function of this meth鄄
od is based on the measured and analytical modal data. The analysis results show that for the intact platform, after FEM upda鄄
ting the average error of the first six natural frequencies between experiments and FEA reduced from 17郾 22% to 2郾 78%, which
shows that the updated FEM is much closer to the experimental model. For the damaged platform, the MAC decreases signifi鄄
cantly; the two damaged members of the platform are accurately located according to the optimization method; and after upda鄄
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ting the average error of the frequencies decreases from 25郾 94% to 4郾 79% . This project provides a more accurate FEM model
for the safety assessment of in鄄service offshore platforms.
Keywords: offshore jacket platform; similar model; modal experiment; sensitivity analysis; finite element model updating

摇 摇 海洋平台长期服役在恶劣的海洋环境中,除受到

风、浪、流等环境载荷,还可能遭受地震、火灾、船舶碰

撞等突发载荷的作用[1鄄2],因此为保证服役海洋平台结

构的安全运行,定期对结构的安全性进行动态评价十

分必要。 其中一个能准确代表平台结构实际情况的有

限元分析模型是结构安全评估的先决条件。 然而,由
于海洋平台结构的复杂性及在建立有限元模型过程中

的各种不确定性、理想化假定及简化等因素,导致根据

设计尺寸等建立的有限元模型与实际结构之间不可避

免地存在一定偏差[3鄄4]。 同时服役多年的平台结构很

易发生腐蚀、疲劳和局部屈曲、断裂等损伤,也会导致

服役结构的物理参数存在着潜在的不稳定因素[5]。 为

实现在役平台结构的服役状态和生存能力的精确评

估,非常有必要根据监测、检测数据对结构的初始有限

元模型进行必要的修正,以提高有限元分析结果的精

度和可信度。 近年来,有限元模型修正[6鄄8]方法和技术

已逐渐成为研究的热点问题,尤其在桥梁、飞机等工程

结构的有限元模型修正方面[9鄄11]取得较大的进展。 在

海洋工程领域,刘爱霞等[12]将有限元模型修正思想引

入简化的导管架平台结构,并重点修正了地基弹性支

承的参数;李英超等[13鄄14]引入交叉模型交叉模态(CM鄄
CM)方法,并将其进行了发展。 目前,虽然中国已有海

洋平台安装了健康监测系统,但尚未有效利用采集到

的海量数据为平台结构的状态评估和安全运行提供科

学依据,对于复杂海洋平台结构的有限元模型修正方

法和应用研究,仍存在较多困难。 基于此,笔者针对完

好平台及损伤平台两种结构,提出基于相似模型模态

试验的有限元模型修正方法。 根据相似原理设计制作

缩尺试验模型,展开模态试验并根据模态测量值识别

结构的模态特征。 采用 ANSYS 进行平台有限元模型

的模态计算,并根据模态置信准则(MAC)分析试验数

据和有限元模拟模态数据的相关性。 将优化方法引入

含有未知损伤的海洋平台有限元模型修正问题,采用

结构参数的优化方法识别损伤位置,并以含有构件缺

失的试验模型为例对其有限元模型进行优化,从而实

现损伤平台结构有限元模型的更新。

1摇 力锤激振下平台相似模型模态试验

1郾 1摇 平台相似模型的设计制作

所研究海洋平台为 4 桩腿 4 层导管架结构,每
层均有横撑且最下面两层设置有 K 型斜撑,该平台

的实际设计高度为 29郾 5 m,质量为 270 t。 导管架平

台的试验模型须根据相似原理[15] 进行设计,严格根

据几何相似、刚度相似和质量相似准则,设计并制作

了 1 颐 25 的缩尺试验模型,如图 1 所示,导管架主体

采用不锈钢材料焊接而成。

图 1摇 缩尺试验模型

Fig. 1摇 Scaled experimental model description

首先,由几何相似条件确定缩尺模型的几何尺

寸:
sl =1 颐 25. (1)

其中,sl 为几何比,表示缩尺模型与实际结构的几何

尺寸之比。 由此,计算出缩尺模型的高度为 0郾 99
m,其他尺寸如图 1 所示。

其次,由刚度相似条件确定缩尺模型中钢管的

直径和壁厚。 根据相似原理,有
SE =1,则,SK =SEs2l =1 颐 625. (2)

式中,SE 和 SK 分别为弹性模量比及刚度比,分别表

示缩尺模型与实际结构的弹性模量之比和刚度之比。
由此,计算出缩尺模型中主要钢管的直径和壁

厚,同时考虑市场上可供选择的钢管型号,确定缩尺

模型中所用的主要钢管的尺寸如表 1 所示。
表 1摇 缩尺模型主要钢管的直径和壁厚

Table 1摇 Diameters and wall thicknesses of main
pipes in scaled model mm

钢管位置 原型尺寸 缩尺尺寸

桩腿连接横撑处 1 378伊38 32伊3郾 00
桩腿其他部分 1 350伊24 32伊3郾 00
第三层横撑 900伊26 20伊2郾 50

第一、二、四层横撑 700伊22 25伊1郾 20
第二、三、四层斜撑 500伊18 20伊1郾 10

第一层斜撑 325伊14 16伊1郾 10

由质量相似比 sn 确定试验模型的质量为

sn = s3l =1 颐 15 625. (3)
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式中,sn 为缩尺模型与原结构质量之比。
由此,计算出缩尺模型的理论质量为 17郾 28 kg,

加工后试验模型称重为 17郾 3 kg。
1郾 2摇 模态试验装置及测点布置

试验模型不仅要满足与原型几何尺寸、质量及

刚度等物理参数相似,更要保证其动力学特征相似。

为获取该缩尺模型的动态特征,进行了模态试验,提
取其模态参数。 试验装置见图 2,试验中用到的仪

器设备包括:带力传感器的力锤 1 个、带磁座的加速

度计 5 个、一台包含 2 通道电荷放大器和 16 通道

USB 接口信号采集的锤击测试仪。

图 2摇 缩尺导管架模型的模态试验装置

Fig. 2摇 Modal experiment equipment for scaled jacket model

摇 摇 用钢帽力锤作为激振器[16],锤击时,顶帽与试

验结构发生冲击接触,对结构施加一个瞬态的冲击

力。 将加速度计固定在可能产生较大响应的测点

处,即缩尺模型顶部的两个对角点;力锤敲击位置则

选另一个角点,如图 2(a)所示。 依次用大小近似相

等的水平力分别在 X 方向和 Y 方向各敲击 10 次,
通过单点输入多点输出的模态参数测试方法[17],得
出多组时域信号。 每次用力锤敲击完成后等待数

秒,待采集的信号变化曲线和数值稳定后,再进行数

据的保存和记录,随后进行下一次敲击。
1郾 3摇 模态参数辨识

对于加速度传感器的采样数据首先进行降噪预

处理,以减小噪声对试验结果的影响,常用的降噪方

法有平滑处理和消除多项式趋势项处理[18] 两种方

法。 其中平滑处理法(又称滑动平均法)主要为了

消除噪声信号,而消除多项式趋势项方法主要消除

外部环境对加速度信号采集仪器的干扰。 由于本试

验中噪声影响比外部温度等对信号采集仪器的干扰

作用大得多,因此选择五点滑动平均法对采样数据

进行降噪处理,图 3 为用滑动平均法处理前后的加

速度信号。
对于通过预处理的加速度信号,通常可采用复

指数法(Prony 法)或 ARMA 时间序列分析法进行模

态参数识别[18],其中复指数法是用一组指数项的线

性组合来拟合等间距采样数据的方法,可从中得到

结构的阻尼比、固有频率等信息;ARMA 法的原理是

通过参数模型对试验数据进行处理来识别模态参

数。 将两种方法的结果绘制于图 4。

图 3摇 五点滑动平均法处理加速度信号

Fig. 3摇 Acceleration signal smoothing by five point moving average method

摇 摇 由图 4 看出,两种方法计算得出的拟合曲线与

振动信号预处理曲线均能很好地拟合。 选用复指数

法计算前十阶模态频率,并通过阻尼比删除法和稳

定图法[19]对模态频率筛选,最终得出 X 向、Y 向敲

击的前六阶固有频率分别为:56郾 72、65郾 80、119郾 35、

240郾 27、268郾 06、282郾 38,及 58郾 85、66郾 59、 121郾 23、
239郾 27、262郾 06、276郾 38 Hz。 理论上,X 向敲击、Y 向

敲击的试验数据应该一样,而试验中由于噪声及力

锤敲击力等影响,会使两者产生一定误差,但该误差

仍在允许范围内。
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图 4摇 模态参数识别

Fig. 4摇 Modal parameter identification

2摇 缩尺平台有限元模型的模态计算及
相关性分析

2郾 1摇 有限元模型的模态计算

基于有限元软件 ANSYS 建立缩尺导管架平台

的有限元模型如图 5 所示。 桩腿采用 pipe16 单元,
甲板用 shell63 单元,桩腿和甲板连接处采用 beam4

图 5摇 缩尺导管架有限元模型

Fig. 5摇 Finite element model of scaled jacket

单元,底部桩腿插入海底部分采用 combin14 弹簧单

元并通过设置 3 个方向弹簧单元的刚度模拟平台底

部的管-土相互作用。 导管架结构选用 A3 不锈钢

材料,弹性模量取为 200 GPa、密度为 7 800 kg / m3、
泊松比为 0郾 3。 采用 Block Lanczos 法对该导管架模

型的动力特性进行分析,获得导管架模型的前六阶

模态固有频率分别为 66郾 69、74郾 58、107郾 56、301郾 98、
320郾 50 和 326郾 76 Hz。
2郾 2摇 模态置信准则及相关性分析

由于结构的复杂性和不确定性,有限元模型无

法真实、可靠地表示实际结构,有限元模型修正的目

的即是根据试验模型的模态测试结果对初始有限元

模型进行调整,使得有限元模型的模拟结果与试验

结果相一致。 在本文中仅选取了前 6 阶低阶频率进

行有限元模型的修正,为了研究试验数据和有限元

计算得出的模态数据的相关性,采用模态置信准则

(MAC) [20]进行评价,表示为

MAC ij =
[椎T

i 椎 j] 2

椎T
i 椎i椎T

j 椎 j
. (4)

式中,MAC ij为第 i 阶试验振型与第 j 阶有限元振型

之间的相关系数;椎i 为第 i 阶试验振型;椎 j 为第 j
阶有限元振型。 MAC 数值越大表明振型之间的相

关性越大,若 MAC 数值接近于 1 则表明相关性非常

好,反之若数值接近于 0 则表明相关性非常差。
表 2 列出了缩尺模型模态试验测量得到的前六

阶固有频率及 ANSYS 有限元计算得到的前六阶固

有频率。 可见,有限元模型修正前最大误差为

26郾 21% ;而 MAC 最大值为 0郾 94,MAC 最小值为

0郾 83,MAC 平均值为 0郾 90,这表明匹配情况较好。
表 2摇 前 6 阶频率的试验结果与有限元模拟结果及其相关性

Table 2摇 The first six natural frequencies of experimental and FEA and MAC

阶次
X 向敲击频率 /

Hz
X 向 ANSYS
分析结果 / Hz 误差 / % Y 向敲击

频率 / Hz
Y 向 ANSYS 分析

结果 / Hz 误差 / % MAC

1 56郾 72 66郾 69 17郾 58 58郾 85 66郾 69 13郾 32 0郾 83
2 65郾 80 74郾 58 13郾 30 66郾 59 74郾 58 12郾 00 0郾 90
3 119郾 35 107郾 56 9郾 88 121郾 23 107郾 56 11郾 28 0郾 93
4 240郾 27 301郾 98 25郾 68 239郾 27 301郾 98 26郾 21 0郾 91
5 268郾 06 320郾 50 19郾 56 262郾 06 320郾 5 22郾 30 0郾 94
6 282郾 38 326郾 76 15郾 72 276郾 38 326郾 76 18郾 23 0郾 89

平均 — — 16郾 95 — — 17郾 22 0郾 90
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3摇 导管架有限元模型修正理论

3郾 1摇 有限元模型修正理论

有限元模型与试验模型不一致的原因主要由模

型结构误差、阶次误差及参数误差引起。 在有限元

模型修正过程中,如何从众多参数中有效选择待修

正的参数至关重要。 通常认为,这 3 种误差中参数

误差是有限元模型误差的主要原因,并假定参数误

差可通过边界条件、材料参数、几何参数等来修正。
修正参数选定后,有限元模型修正问题可转变成为

对结构参数的优化问题,且往往为含有一定约束条

件的约束优化问题[21]。 图 6 给出了有限元模型修

正的一般流程。

图 6摇 有限元模型修正流程

Fig. 6摇 Flow chart of finite element model updating

3郾 2摇 灵敏度分析

待修正参数的选择对提高修正模型与试验模型

的相似度非常重要。 一般情况下可考虑将边界条

件、弹性模量、密度、板厚、壁厚、截面面积等设计变

量作为待修正的参数。
目标函数 f 设置为(即考虑前六阶固有频率的

相对误差平方和均值最小)

f(x) = 移
6

i = 1

(ge,i - gs,i(x))
ge,

é
ë
êê

ù
û
úú

i

2

6. (5)

式中,ge,i 和 gs,i 分别为各阶固有频率的试验测量值

和有限元模拟值,i = 1,2,…,6;x = (x1,x2,…,xn)
为 n 个设计变量组成的向量。

选取结构的各阶固有频率的有限元模拟值 gs,i

作为修正模型的状态变量,则目标函数及状态变量

对设计变量的灵敏度[21]定义为

塄f(x)= [鄣f / 鄣x1,鄣f / 鄣x2,…,鄣f / 鄣xn],
塄gs,i(x)= [鄣gs,i / 鄣x1,鄣gs,i / 鄣x2,…,鄣gs,i / 鄣xn], i =
1,2,…,6.

式中,x j 为设计变量( j = 1,2,…,n);塄为目标函数

及状态变量对设计变量的梯度向量。
3郾 3摇 考虑参数约束的优化分析法

采用优化求解法对有限元模型进行修正,则在

迭代过程中当目标函数最小时,有限元模型与实际

结构的动力特性之间的差别也最小。
带有约束条件的优化问题的数学表述如下:
min f(x),x=(x1,x2,…,xn),
x j,l臆x j臆x j,u, j=1,2,…,n;
gi,l臆gs,i(x)臆gi,u, i=1,2,…,6{ .

(6)

式中,f 为目标函数;x j 为设计变量;n 为设计变量数

目;gs,i( i=1,2,…,6)为状态变量,表示 1 ~ 6 阶频率

的模拟值。
上述优化分析迭代收敛的条件设置为

fmin = 移
6

i = 1

(ge,i - gs,i(x))
ge,

é
ë
êê

ù
û
úú

i

2

6 臆 着. (7)

式中,着 为给定精度,对于完整试验模型和损伤试验

模型,着 可分别取为 0郾 052 和 0郾 12。

4摇 导管架有限元模型修正结果及讨论

4郾 1摇 设计变量及灵敏度分析结果

修正导管架有限元模型所使用的初始设计变量

见表 3,为使修正的变量在现实条件中适用,表中给

出了其变化范围。
表 3摇 选择的初始设计变量

Table 3摇 Selected initial design variables

设计变量 变量描述 变量初值 变化范围 / %
Kx X 向支座刚度 30. 0 MN / m 依30
Ky Y 向支座刚度 33. 0 MN / m 依30
Kz Z 向支座刚度 28. 0 MN / m 依15
E 弹性模量 200 GPa 依20
t1 甲板厚度 0. 005 m 依12
t2 桩腿厚度 0. 003 m 依25
t3 横撑厚度 0. 001 2 m 依20
t4 斜撑厚度 0. 001 m 依10
h 梁单元高度 0. 03 m 依10
b 梁单元宽度 0. 02 m 依10
A 梁单元截面积 0. 000 6 m2 依6
滋 泊松比 0. 3 依8

由于不同阶次模态对同一参数的灵敏度一般不

同,有些参数的灵敏度对低阶模态的影响很小,因此

根据修正参数选取原则,需要根据有限元模型的前

六阶模态分析各参数的灵敏度。 对结构振动系统来

讲,动力特性的灵敏度比率[12]可表示为结构参数对

其特征参数(特征值和特征向量)的敏感程度,因此

通过灵敏度比率分析可选出对结构整体动力特性影

响大的参数,从而使得模型修正更加有效。 灵敏度
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比率指各参数的灵敏度与其灵敏度区间的比值,由
于灵敏度范围一定,因此各参数的灵敏度比率与灵

敏度结果一致。
计算出弹簧刚度、弹性模量、密度、板厚、壁厚等

修正参数前六阶模态灵敏度比率的平均值,绘制于

图 7。 由图 7 可见,弹簧刚度的修正对导管架有限

元模型的修正结果至关重要,其次是弹性模量和壁

厚,而密度及板厚对修正结果的影响比较小。 根据

各参数的灵敏度比率所在区间,将其划分为玉、域、
芋级及大于芋级,相应的各级灵敏度比率分别为

0郾 15、0郾 025、0郾 003、小于 0郾 003(表 4),其中分级的

数值是通过各修正参数对减少模型误差的贡献来确

定。 在此,选择前三级(玉级、域级、芋级)作为修正

变量,即包括 Kx、Ky、Kz、E、t1、t2、t3、 t4、籽、h、b 和 A。
而泊松比对频率修正影响比率小于 0郾 003,故剔除。

根据表 4,对前三位的修正参数即弹簧刚度、弹
性模量和壁厚进行修正。 进一步,分别研究其对前

六阶各阶模态的灵敏度比率的影响,结果见图 8。
由图 8 可知,弹簧刚度对第三阶模态的影响最小,而
弹性模量和壁厚则对各阶模态的影响较均匀。

图 7摇 各修正参数灵敏度比率平均值

Fig. 7摇 Mean sensitivity indices for each
correction parameter

表 4摇 灵敏度等级

Table 4摇 Sensitivity levels

参数排序 修正参数 主要修正位置 灵敏度分级

1 弹簧刚度 边界条件 玉级

2 弹性模量 整体结构 域级

3 壁厚 整体结构 域级

4 板厚、密度 甲板 芋级

5 泊松比等 桩腿、横撑、斜撑 大于芋级

图 8摇 弹簧刚度、弹性模量、壁厚的灵敏度分析

Fig. 8摇 Sensitivity analysis of spring stiffness,
elastic modulus and tube thickness

4郾 2摇 基于灵敏度分析的有限元模型修正结果

采用试算法[22] 对玉级、域级、芋级设计参数进

行修正。 试算法是一种简单易行的方法,其基本思

路是:首先判断修正参数的变化是否使结构有限元

模型的频率更接近试验测得频率,从而决定修正参

数的变化趋势;然后,在两个非常接近的小区域采用

二分法对参数进行修正,并最终确定修正参数的数

值。 图 9 给出了试算法的修正过程,依次按照修正

弹簧刚度、弹性模量、密度、板厚和壁厚的顺序进行

试算。 由图 9(a)、(b)可见,当试算法进行到第 5 步

后,有限元模型修正后计算的频率和试验结果非常

接近,此时,点落在斜率为 1 的斜线上。

图 9摇 试算法修正过程

Fig. 9摇 FE updating progress of trial method

摇 摇 图 10 给出了试算法的修正结果。 由图 10( a) 可见,模型修正后的前六阶频率与试验频率非常接
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近;图 10(b)进一步给出了各阶频率修正后的数值

与试验数值之间的误差,可见,对于 X 向最大误差

为 3郾 92% ,平均误差为 2郾 11% ;对于 Y 向最大误差

为 2郾 99% ,平均误差为 0郾 97% 。 由此可见,Y 向敲

击试验得到的频率与模型修正后的频率更接近。 这

些结果表明,有限元模型修正后,其固有频率与试验

结果之间的最大误差为 3郾 92% ,这一数值小于 5% ,
表明了试算法的有效性及可行性。

图 10摇 试算法修正结果

Fig. 10摇 FE updating results of the trial method

4郾 3摇 基于优化设计的有限元模型修正结果

对海洋平台的有限元模型进行修正,进行了

80 次迭代步计算。 计算中发现,优化程序在第 4
步收敛结束,最佳设计序列是第 35 步,此时的设

计变量、状态变量和目标函数如表 5 所示。 其中

小括号里的数值表示试验测量得到的固有频率,
频率误差是指 ANSYS 优化后的数值与 Y 向敲击试

验数值之差。 由表 5 可见,该优化程序得到的前

六阶频率误差的平均值为 2郾 78% ,这表明优化分

析法正确且可行。
表 5摇 设计变量、状态变量和目标函数

Table 5摇 Design variables, state variables
and objective functions

名称 变量 初始值 修正后值
频率误
差 / %

设计变量

Kx 30. 0 MN / m 38. 0 MN / m -26. 7
Ky 33. 0 MN / m 40. 0 MN / m -21. 2
Kz 28. 0 MN / m 30. 5 MN / m -8. 93
E 200 GPa 235 GPa -17. 5
t1 0. 005 m 0. 005 5 m -10
t2 0. 003 m 0. 002 5 m 16. 7
t3 0. 001 2 m 0. 001 m 16. 7
t4 0. 001 1 m 0. 000 9 m 18. 2
籽 7 800 kg / m3 7 850 kg / m3 -0. 64
h 0. 03 m 0. 029 m 3. 33
b 0. 02 m 0. 019 8 m 1
A 0. 000 6 m2 0. 000 57 m2 4. 3

状态变量

gs,1 66. 69(58. 85) 60. 94 -3. 55
gs,2 74. 58(66. 59) 66. 65 -0. 09
gs,3 107. 56(121. 23) 126. 93 -4. 70
gs,4 301. 98(239. 27) 237. 16 0. 88
gs,5 320. 50(262. 06) 251. 84 3. 90
gs,6 326. 76(276. 38) 266. 57 3. 55

目标函数 fmin 327. 51伊10-4 10. 55伊10-4 实现优化

4郾 4摇 损伤导管架模型模态试验及有限元模型修正

结果

摇 摇 对于服役多年的海洋平台结构,在长期恶劣

的环境载荷作用下,结构容易产生如腐蚀、疲劳、
构件断裂等各种形式的损伤,从而导致结构的性

能与初始状态发生变化。 因此,对于服役中后期

的海洋平台,结构的损伤定位是损伤结构有限元

修正的前提。
采用图 11 所示的损伤导管架试验模型模拟构

件断裂损伤,并设置了两处损伤位置。 采用与前面

图 11摇 损伤导管架试验模型

Fig. 11摇 Damaged jacket test model

相同的方法对该损伤导管架结构进行了模态试验,
并进行了模态参数识别。 同时建立相应未损伤状态

的有限元模型(图 12)用于模型的优化分析,图 12
中可见损伤单元的位置分别是 11 号和 15 号管单

元。 对该有限元模型进行模态计算,得到前六阶固

有频率,并将试验结果及 ANSYS 计算结果列于表

6。 由表 6 可见,结构发生损伤后,结构的固有频率

明显下降。 因此,在基于有限元分析进行损伤结构
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的安全评估时,需要准确找出损伤部位,并据此对原

始有限元模型进行修正。
从表 6 中可见,结构发生构件破坏后 MAC 值明

显小于结构完好时的 MAC 值,尤其是第一阶振型的

MAC 值仅为 0郾 33。 这表明结构损伤后试验振型和

ANSYS 模拟振型的相关性大大降低。 即结构损伤

后,其初始有限元模型已无法反应出结构的真实动

力特性。
表 6摇 前 6 阶频率的试验结果与有限元模拟结果及其相关性

Table 6摇 The first six natural frequencies of experimental and FEA and MAC

阶次

X 向

敲击
频率 / Hz

ANSYS 分析
结果 / Hz 误差 / %

Y 向

敲击
频率 / Hz

ANSYS 分析
结果 / Hz 误差 / %

MAC

1 8郾 18 9郾 98 22郾 00 8郾 19 9郾 98 21郾 86 0郾 33
2 19郾 24 26郾 91 39郾 86 20郾 12 26郾 91 33郾 74 0郾 71
3 30郾 53 45郾 45 48郾 87 33郾 30 45郾 45 36郾 49 0郾 69
4 49郾 06 67郾 49 37郾 57 49郾 36 67郾 49 36郾 73 0郾 55
5 61郾 16 72郾 35 18郾 30 60郾 62 72郾 35 19郾 35 0郾 70
6 72郾 27 77郾 68 7郾 49 71郾 69 77郾 68 7郾 49 0郾 75

平均 29郾 02 25郾 94 0郾 62

图 12摇 待修正模型

Fig. 12摇 Model to be updated

摇 摇 为定位出该损伤平台结构发生构件断裂的位

置,并进行有限元模型的修正,采用前面的优化方法

进行优化分析。 优化程序共迭代 45 次,在第 4 步收

敛结束,最佳设计序列为第 16 步,此时的设计变量、
状态变量和目标函数见表 7。 其中 E1 到 E31分别表

示导管架中各管单元的弹性模量,初始值均设置为

200 GPa,优化后 E11和 E15的数值几乎降为零,表明

11 号和 15 号管单元即为损伤单元,这与实际导管

架的损伤位置完全一致,表明优化准确可行。 优化

结束后,得到前六阶频率误差的平均值为 4郾 79% ,
由此可以推断,损伤后导管架模型的频率误差稍微

大于完整导管架模型的频率误差。

表 7摇 设计变量、状态变量和目标函数

Table 7摇 Design variables, state variables and
objective functions

名称 变量 初始值 修正后值 差值 / %

设计变量

Kx 1. 00 MN / m 1. 28 MN / m -28
Ky 10. 0 kN / m 11. 5 kN / m -15
Kz 2. 00 MN / m 2. 24 MN / m -12
t1 0. 01 m 0. 012 m -20
t2 0. 001 m 0. 001 1 m -10
t3 0. 001 m 0. 000 95 m 5
t4 0. 001 m 0. 000 9 m 10
籽 7 800 kg / m3 7 850 kg / m3 -0. 641

E1 -E10 200 GPa 235 GPa -17. 5
E11 200 GPa 1. 00伊10-7 Pa 100

E12 -E14 200 GPa 235 GPa -17. 5
E15 200 GPa 1伊10-7 Pa 100

E16 -E31 200 GPa 235 GPa -17. 5
h 0. 03 m 0. 028 m 6. 67
b 0. 02 m 0. 019 6 m 2
A 0. 000 6 m2 0. 000 57 m2 5

状态变量

gs,1 9. 98(8. 18) 7. 37 9. 90
gs,2 26. 91(19. 24) 17. 36 9. 77
gs,3 45. 45(30. 53) 33. 11 8. 45
gs,4 67. 49(49. 06) 46. 72 4. 76
gs,5 72. 35(61. 16) 59. 37 2. 93
gs,6 77. 68(72. 27) 68. 47 5. 26

目标函数 fmin 1 043. 93伊10-4 53. 96伊10-4 实现优化

5摇 结摇 论

(1)利用模态置信准则 MAC 能够对缩尺模型

模态试验数据和有限元模态计算数据的相关性进行

有效评价。 平台结构完整未损伤时,有限元模态计

算值和试验测量值匹配良好;平台结构发生构件缺

失的损伤时,试验振型与有限元模拟振型相关性比

较差, MAC 值 明 显 降 低, 第 一 阶 MAC 值 仅 为
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0郾 334 304。
(2)有限元模型修正之前,可通过灵敏度分析

识别灵敏性较大的参数,不仅可减少计算量也使得

收敛速度大大提高。 边界条件和弹性模量的敏感度

很高,成为关键的待修正参数;修正后有限元计算的

前六阶固有频率与试验结果相比,其平均误差从

17郾 22%下降至 2郾 78% ,修正后的有限元模型更接

近试验结构。
(3)对于含有构件缺失的损伤平台有限元模型

的修正问题,可采用考虑边界条件的优化设计方法,
本算例中设计参数共有 42 个,前六阶频率为状态变

量,设置前六阶固有频率误差平方和的平均值为优

化目标函数。 根据该优化方法可准确定位出两个构

件的损伤位置;修正后有限元模型的前六阶频率误

差平均值由修正前的 25郾 94% 大幅下降为 4郾 79% ,
这表明该方法的修正效果较好。
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